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چکیده 


خشکسالی یک فاجعه طبیعی پیچیده است که در سطلح جهان زیاداتفاق می‌افند. رطوبت‌خاک به عنوان مستقیم‌ترین و مهم‌ترین متفیر توصیف 
خشکسالی, از جمله اطلاعات اساسی برای نظارت از راه دور بر وقایع خشکسالی و تخمین عملکرد محصول می‌باشد. برای کاهش نمونه‌برداری میدانی و 
ستفاده همزمان از مدل‌های گیاهی برای تخمین عملکرد محصول استفاده از تصاویر ماهوارهای سهل‌ترین راه حل می‌باشد. در این پژوهش. با استفاده از 
روشی رطوبت‌خاک با فضای بازتاب طیفی نزدیک به مادون قرمز در مقابل باند طیفی قرمز (؟11- 664) تخمین و توسعه داده شد. در ابتدا فضای 
انعکاس طیفی 60-1 پس از تصحیحات اتمسفری به صورت نمودار با استفاده از تصاویر ماهواره 7 100826 و سنجنده "1711۷۲ با روش اصلاح 
شده هندسی ایجاد شد. سپس با استفاده از معااله خط برازش شده در اين نمودارهاء مقادیر با محاسبات ریاضی به رطوبت حجمی تبدیل و با میانگین 
مقادیر رطوبت‌خاک اندازه‌گیری شده در دشت نیشابور (خراسان‌رضوی) در وسعت ۱۳ هکتار در شش روز در طی دوران کشت محصول مقایسه و 
اعتبارسنجی شد. نتایج نشان داد برآورد رطوبت‌خاک که با روش هندسه فضایی در سطح خاک صورت گرفت با توجه به تطابتق شش تصویر ماهواره‌ای از 
لحاظ زمان با اندازه‌گیری‌های میدانی» شاخص آماری ]۱11۷15 برابر ۱۸ درصد بدست آمد که می‌توان دقت انجام کار را به غیر از زمان‌های ۲۸ نوامبر 


مدل ساده و کارآمد هندسه فضایی 1560-۳11 توانایی زیادی برای تخمین رطوبت سطح خاک در شرایط جوی مساعد را داشته باشد و می‌توان از این 


روش برای مدل‌سازی گیاهی به عنوان اطلاعات ورودی استفاده نمود. 


واژه‌های کلیدی: آب‌خاک بازتاب طیفی» محاسبات ریاضی مدل هندسه فضایی 60-1 


مقدمه 

در دهه گذشته روش‌های مبتنی بر ماهواره از جمله روش‌های 
سنجش از دور حرارتی و مایکروویو در بسیاری از مطالعات برای 
تشسخیص رطوبت سطح خاک به صورت منطقه‌ای استفاده شده است 
(۱). روش سنجش از دور حرارتی برای بررسی رطوبت برای خاک 
گیاهی نشان می‌دهد. علاوه بر این» درصورت وجود اختلاف دما در 
روز استفاده گسترده از این روش را به چالش می‌کشد. تصاویر 
ماهواره‌ای توانایی اندازه‌گیری رطوبت را با توجه به شرایط محیطی در 
تکنیک‌های سنجش از دور امیدوارکننده هستند زیرا آن‌ها قادر به 
اندازه‌گیری‌های مکانی با هزینه نسبتاً کم است (۲). تأمین آب از علل 


۸ ۲ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری» استاد و دانشیار گروه علوم و مهندسی آب. 
دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد» ایران 


اصلی میزان تبخیر و تعرق اسست که می‌تواند آن را تحت تأثیر قرار 
دهد. رطوبت‌خاک را می‌توان به‌عنوان مستقیم‌ترین و مهم‌ترین متغیر 
توصیف کننده خشکسالی دانست که به‌عنوان پارامتر اصلی توصیف 
گردش آب و تبادل انرژی بین سطح و جو است (۳). روش‌های 
کوچک‌سازی از لحاظ مقیاس برای رطوبت‌خاک را می‌توان در سه 
گروه عمده شامل روش مبتنی بر ماهواره» روش استفاده از داده‌های 
اطلاعات جغرافیایی و روش‌های مبتنی بر مدل تقسیم‌بندی کرد (۴). 
از همین روش‌ها برای الگوهای طیفی متفاوت در طول موج‌های 
مختلف» داده‌های سنجش از دور از مرتی تا مایکروویو به‌طور 
گسترده‌ای در پایش رطوبت‌خاک استفاده شده است که نتیجه می‌شود 
بازتاب طیفی با افزایش رطوبت‌خاک در محدوده مرتی و مادون قرمز 
نزدیک (0118) کاهش می‌بابد. بنابراین از این روش‌ها برای برآورد 
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رطوبت خاک با استفاده از اطلاعات ماهواره برای بودجه‌بندی آب و 
سایر کاربردهای هواشناسی و کشاورزی می‌توان استفاده کرد (۵). از 
تکنیک سنجش از دور با استفاده از ماهواره‌های 7 1200526 و 8 در 
مزرعه برنج که در کشور چین صورت گرفت. نتایج نشان از دقت بالا 
داشت (). در مطالعه‌ای دیگر» یک روش جدید برای بازیابی 
رطوبت‌خاک سطح تحت شرایط پوشش گیاهی جزئی براس اس 
همکوشی بین داده‌های رادار ماهواره 5600061 و 051ص برای 
حذف اثر پوشش گیاهی انجام شد که با ساخت مدلی برای برآورد 
محتوای آب پوششگیاهی به مدل ابر- آب تبدیل شد. این روش در 
انگلستان و اسپانیا مورد آزمایش قرار گرفت که در نتیجه مدل توانست 
در حذف ابر و آب موجود در جو خوب عمل نماید (۷). در مطالعه محمد 
و همکاران (۸) که در مصر انجام شد بررسی‌ها با استفاده از ماهواره 
7 و 1 61امع5 بدست آمد. نتایج آنان نشان داد با محاسبه 
شاخص آماری 187 برای پیش‌بینی رطوبت خاک همبستگی بالایی 
برای رطوبت حجمی خاک و شاخص رطوبت‌خاک وجود دارد. در 
پژوهشی با استفاده از تصاویر 1 5601061 در کشور ایتالیا برای چمن 
جهت بازیابی اطلاعات رطوبت‌خاک استفاده شد و روش‌های متفاوتی 
بررسی شد که روش ساده‌سازی پارامترها توصیه گردید (8). همچنین 
با استفاده از تصاوبر همین ماهواره در ایران با سه الگوریتم با 
رطوبت‌خاک واقعی نتایج بررسی شد و الگوریتم شسبکه عصبی 
رضایت‌بخش بود (۱۰). 

بنابراین, این ضرورت وجود دارد جهت کاهش عملیات اجرایی در 
مزرعه برای پیش‌بینی عملکرد محصول و سایر اطلاعات خواسته شده 
توسط کشاورزان از جمله برنامه آبیاری و انتخاب روش آبیاری مناسب 
از تکنیک معرفی شده در این پژوهش برای شبیه‌سازی مزرعه 
کشاورزی استفاده نمود تا کشاورزانی که از مسئولین جهاد کشاورزی 
درخواست برنامه برای محصول خود می‌نمایند راه کاری ارائه شود. 
بتابراین می‌توان هذف از ان مقاله ترا اراقد روقنبی یذ عنواری اطلاعانت 
ورودی برای برآورد رطوبت‌خاک جهت مدل‌سازی گیاهی دانست. با 
توجه به این‌که اطلاعات مورد نیاز برای مدل‌سازی گیاهی» در اختیار 
داشستن رطوبت‌خاک طی دوره کشت است می‌توان با تلفیق سایر 
اطلاعات عملکرد گیاه را تخمین زد. بنابراین برای تخمین رطوبت 
سطحی خاک (۱۰-۰ سانتی‌متر) با برازش معادله خط نمودار باند قرمز 
و باند مادون قرمز نزدیک و انجام عملیات ریاضی می‌توان پهنه‌بندی 
رطوبت سطحی خاک را بدست آورد. به طور ساده‌تر می‌توان بیان کرد 
که نوآوری این مطالعه ارائه روشی ساده جهت استفاده از تصاویر 
ماهواره 7 1200521 است که برای تخمین رطوبت سطحی مناطقی از 
کره زمین جهت حذف نمونه‌برداری میدانی و اسستفاده بهینه برای 
کشاورزی است. یکی از مزیت‌های این روش تخمین یکی از اطلاعات 
ضروری مزرعه است که به عنوان مقادیر ورودی برای مدل‌سازی 
گیاهی نیاز است. 


مواد و روش‌ها 
محدوده مطالعاتی 

در این مطالعه با استفاده از اطلاعاتی که توسط زکی (۱۱) ارائه 
شد رطوبت اندازه‌گیری شده توسط سنسور رطوبتی با رطوبت بدست 
آمده توسط تصاویر ماهواره مقایسه خواهد شد. این مطالعه در دشت 
نیشابور استان خراسان رضوی جهت اندازه‌گیری رطوبت در ۱۶ نقطه 
به وسعت ۱۳ هکتار نمونه‌برداری شد (شسکل ۱). نمونه‌برداری به 
صورت روزانه انجام شد که با زمان‌هایی که تصویربرداری شده بود 
گندم زمستانه کشت شده بود که از نوامبر ۲۰۱۲ تا مارس ۲۰۱۲ به 
طول انجامید (۱۱) برای تخمین رطویت خاک توسط ماهواره تیا 
است تا شرایط محیطی و رشد گیاه مشخص باشد بنابراین در اوایل 
لخت است و رفته رفته گیاه رویش پیدا می‌کند بنابراین رویش گیاه به 
دلیل پوشاندن خاک مورد اهمیت می‌باشد. از لحاظ تغذیه آب ورودی 
به زمین» محل مورد مطالعه را علاوه بر بارندگی تحت تاثیر آبباری و 
لزوما تبخیر و تعرق در نظر گرفته خواهد شد که این خود هنگام 
تصویربرداری توسط ماهواره حائز اهمیت است. با توجه به قدرت 
نشد (۱۲). بنابراین حجم رواناب سطحی و شارژ مجدد آب زیرزمینی از 
طریق میزان نفوذ آب در خاک به رطوبت‌خاک نسبت داده خواهد شد 
(۱۲). 


اطلاعات و داده‌های مورد استفاده 

شکل ۲ مجموع میزان تغذیه ورودی به زمین را در ماه‌های 
مختلف طی دوران کشت گیاه نشان می‌دهد که بیشترین‌تغذیه در 
مارس ۲۰۱۳ به میزان ۵۰ میلی‌متر اتفاق افتاده است. مقدار بارندگی با 
توجه به اطلاعات حاصل از ایستگاه باران‌سنجی روح‌آباد در نیشابور 
بدست آمده است که شکل ۲ تغییرات دمایی در ایستگاه فدیشه 
نیشابور به صورت حداکثر و حداقل دما در ماه‌های مختلف مشخص 
شده است. ایستگاه فدیشه و روح‌آباد به‌دلیل نزدیکی به محل انتخاب 
شد. با توجه به اينکه ماهواره 7 200526 با فواصل زمانی متفاوت 
تصویربرداری انجام می‌دهد تعداد شسش‌تصویر (۱۲ نوامبر ۲۰۱۲ ۲۸ 
توامیر ۲۰۱۲ ۱۴ دساهیر ۳۰۰۵۲۰۱۲ حشامیر ۲۰۱۲ ۱۶ قوریه ۲۰۱۲و 
۴ مارس ۲۰۱۳) در مدت زمان کاشت گیاه انتخاب و بررسی شد. 


موسوی‌زاده و همکاران» روش بر آورد رطوبت خاک با استفاده از تکنیک سنجش از دور توسط ماهواره 1۵00581 ۸۶۲ 
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شکل ۲- تغییرات دمایی طی سال های ۲۰۱۲ تا ۲۰۱۳ در ایستگاه فديشه نیشابور در منطقه مطالعاتی 
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مواد و روش‌ها 
تصحیحات اتمسفری داده‌های ماهواره‌ای 

برای حذف اثر پوزشش گیاهی بر روی برآورد رطوبت خاک مدل 
ابر- آب در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. سنجنده +۳ 
ال ۸باند موج کوتاه اسست و تسایر اتفاهه فیده,در این مطالنه 
دارای وضوح ۲۰ متری هستند. برای تصحیح اتمسفری» مقادیر اعداد 
در تصاویر باید به تابشس طیفی و سپس بازتاب اتمسفر تبدیل شوند که 
با این کار گازهای اتمسفری و آیروسل‌های موثر در تصویربرداری 
حذف می‌شوند. بنابراین با انحام تصحیحات اتمسفری دقت باندهای 
تصویر در محدوده مرثی بالا خواهد رفت (۱۴). که با رجوع به فایل 
متادیتا از محموعه تصاویر دانلود شده از سایت 01.0۷15 و اعمال 
ضرایب معرفی شده در آن تصحیحات انجام شد. 


مدل ابر - آب 

مدل پراکنش پوشش گیاهی یک ابزار مهم برای رابطه بین 
پوشش خاک و رطوبت خاک اسست. برای توصیف بهتر در مناطق 
پوشیده از پوشش گیاهی, مدل ابر-آب توسط آتما و الابی (۱۴) ارائه 
شد که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. مدل ابر- آب براساس 
مدل انتقال تش‌شع است و پوشش گیاهی به صورت ابرهای افقی 
یکنواخت فرض می‌شسود که در نتيجه پراکندگی چندگانه فسامل 
ساختمان» آب و خشکی را تفکیک می‌نماید. در این مدل نواحی 
پوشیده از پوشش گیاهی را در نظر می‌گیرد که می‌توان به صورت دو 
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قسمت توصیف کرد: یکی از پرکندگی ناشی از پوشش‌گیاهی و دومی 
پراکندگی از زمین بدون پوششگیاهی است. این مدل نسبتا ساده و 
عملی اغلب برای تخمین اطلاعات مرتبط در مناطق تحت پوشش 
گیاهی استفاده می‌شود (۱۵). از معادلات ۱ تا ۳ برای حذف ابر و آب 
در اتمسفر استفاده شد: 
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که در آن ۱ "0 ضریب سطح سایه انداز گیاهی پراکنش شده ۲ 
0 / ت ۰ ت 0 ۳ ۳ 
ی ضریب پوشش سطح پراکنش شده " زر ضریب خاک 
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2 
عبوری از گیاه و *0 زاویه تابش برحسب درجه است و ۸ نیز سطح 
مورد بررسی می‌باشد (۱۶). مقادیر مذکور در فایل متا دیتا تصاویر 
ای | شتمهار پاهواره قایان ریاف آنست ی ایتک مقار زا 
برای گیاه گندم از اطلاعات موجود در مدل گیاهی ۷۷۵۳۵5۲ 
استفاده شد (۱۷). در این مطالعه شش تصویر به طور کامل دانلود 
گردید که تصاویر دریافتی دارای رقوم دیجیتالی است و با توجه به 
اطلاعات موجود در فایل متادیتا باید سایر امواج که از سطح زمین 
دورتر هستند» حذف گردد بنابراین با توجه به منطقه براساس زاویه 
تابش و ارتفاع خورشید نسبت به تابش طیفی و بازتاب در بالای 


م0291 ۷۷۵۷6۵ ۲۵027 10۲ 12010۲ صمتاهنامهااه عاطانامل - 5 
هام۷2 702 
مه )صع10م19 -6 


موسوی‌زاده و همکاران» روش برآورد رطوبت خاک با استفاده از تکنیک سنجش از دور توسط ماهواره ۰.۲ ۰ ۸۶۵ 


اتمسفر برای باندهای ۳ و ۴ که معرف باند قرمز و مادون قرمز نزدیک 
(60 و 1۳۴) است مورد تصحیح اتمسفری قرار گیرد در واقع امواجی 
که در نتیجه انعکاس از سطح زمین نمی‌باشد باید حذف گردد که به 
اصطلاح تصحیح اتمسفری گفته می‌شود. باند ۳ (قرمز) در محدوده 
۰ ۶۹۰ نانومتر و باند ۴ (مادون قرمز نزدیک) در محدوده ۷۸۰ تا 
۰ نانومتر قرار می‌گیرد. بنابراین پس از محاسبه "با استفاده از 
اطلاعات موجود در فایل متادیتاه در زمان‌هایی که پوشش گیاهی در 
سطح زمین وجود دارد ضریب سطح سایه‌انداز در رقوم دیجیتالی ضرب 
می‌شود و با این روش پوشش گیاهی از سطح حذف می‌شود و دقت 
اندازه‌گیری رطوبت خاک بالا می‌رود. 


معرفی ساختار مدل ]160-1 

بافت لایه‌های گیاهی به شدت نورهای آبی و قرمز را جذب و نور 
سبز به ویژه مادون‌قرمز نزدیک را منعکس می‌کند. بازتاب از خاک 
لخت به شدت زیاد است البته افزايش آن به آرامی صورت می‌گیرد. 
هرچه تراکم پوشش گیاهی ضخیم‌تر باشد بازتاب از رنگ قرمز 
کوچک‌تر و بازتابندگی در نور مادون‌قرمز نزدیک بیش‌تر می‌شسود. از 
آنجا که جذب در محدوده نور قرمز به سرعت اشباع می‌شسود تنها 
افزایش بازتاب در محدوده مادون‌قرمز نزدیک می‌تواند افزایش پوشش 
گیاهی را منععکس کند (۱۸). باند قرمز (باند ۳) در واقع برای تشخیص 
گیاهان از یکدیگر اهمیت فراوانی دارد. این محدوده که در یکی از 
محدوده‌های جذب کلروفیل قرار گرفته است برای شناسایی مناطق 
پوشش گیاهی از مناطق عاری از پوشش گیاهی و نیز برای شناسایی 
گونه‌های مختلف گیاهی به کار می‌رود. باند مادون قرمز نزدیک (باند 
۴ در جهت تخمین مقادیر پوشش‌های گیاهی بهره‌برداری می‌شود. 
علاوه بر این از بررسی داده‌های این باند می‌توان در تمایز خاک بایر 
از مزارع یا آب از خاک استفاده نمود. با این اوصاف از هرگونه عملیات 
ریاضی که تفاوت بین مادون‌قرمز نزدیک و قرمز را نشان دهد می‌توان 
برای توصیف خصوصیات پوششش گیاهی استفاده نمود. به منظور 
ترسیم فضایی بین محدوده باند قرمز و مادون‌قرمز نزدیک برای 
قرار داد (۱۹). در تحقیقی که توسط بابائیان و همکاران (۲۰) در چهار 
منطقه از آمریکا انجام شد با استفاده از تصاویر ماهواره ۷۲015[ 
فضای انعکاسی موسوم به 18 که به شکل ذوزنقه‌ای می‌باشد با 
قراردادن باند مربوط به مادون قرمز نزدیک و شاخص ]۲۷ در 
بل تیکلیگز ماس لایر لباق رراشی تراد وروت خاف 
را تخمین بزنند و با استفاده از شاخص‌های آمارش ۳ و ۷۲9۳۲ دقت 
کار را مورد بررسی قرار دهند. می‌توان گفت که مدل ذوزنقه‌ای یا 
مثلئی محبوب ترین روش برای سنجش از راه دور برای رطوست 
ی تاک اس ۳ تفای ماه رصان تر ار هر ایرد 


با قراردادن باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک در مقابل یکدیگر 
تصوير فرضی مطابق با شکل ۴ بدست آمد که این هندسه توسط 
ربچاردسون 9 ویگند (۲۲/ ارائه شد 9 یک محدوده هندسی مثلثی 
شکل را تشکیل می‌دهد که یکی از خطوط اطراف آن معرف خط خاک 
(») می‌باشد. این خط به گونه‌ای برازش داده می‌شود که به 
انتهایی‌ترین نقطه در شکل مماس باشد و تمام نقاط مشخص شده در 
یک سمت خط قرار گیرد. این خطوط سطح مرطوب و خشک را نشان 
می‌دهد. خط بآ نیز عمود بر خط خاک و از مبدا مختصات عبور 
می‌کند. بنابراین هر نقطه انتخابی تا خط بآ به عنوان خط ۳۲ معرفی 
می‌گردد. این محدوده نه تنها می‌تواند وضعیت پوشش سطح را نشان 
دهد بلکه می‌تواند خشکسالی در سطح و همچنین شدت خشکسالی را 
نشان دهد. هرچه نقاط از خط بآ فاصله بیشتری داشته باشد به عبارتی 
مقدار 517 بیشتر باشد می‌توان نتیجه گرفت که رطوبت در آن نقطه از 
محدوده مطالعاتی بیشتر است (۱۸). ضمن اینکه برای مقایسه رطوبت 
اندازه‌گیری شده در محل با تکنیک سنجش از راه دور باید رطوبت 
حجمی را با استفاده از معادله خط محاسبه نمود که این رطوبت 
تخمین مناسبی تا عمق صفر تا ۱۰ سانتی‌متر است (۲۳). در شکل ۵ 
یک نمونه از تصاویر دریافت شده از ماهواره 7 200526 را در مورخ 
۸ نوامبر ۲ و رقوم دیجیتالی مننسب به آن مشخص شده که 
شکل ۵ () مربوط به باند ۳ و شکل ۵ (ب) مربوط به باند ۴ پس از 
تصحیح اتمسفری را نشان می‌دهد. دامنه نوسان رقوم دیحیتالی در 
باند ۲ از ۰/۳۷ تا ۰/۴۶می‌باشد در حالی که رقوم باند ۴ از ۰/۳۷ تا 
۷ است. با توجه به اينکه در ۲۸ نوامبر در اوایل دوره رشد است و 
خاک عمدتا لخت می‌باشد. هرچند گیاه مرحله جوانه‌زنی را گذرانده 
است انتظار می‌رود تصویربرداری از دقت خوبی برخوردار باشد. بنابراین 
روش کار با انجام عملیات ریاضی قابل توصیف است. جهت مقایسه 
نتایج بدست آمده از روش 1601-11 با رطوبت اندازه‌گیری شده 
میدانی با استفاده از شاخص نرمال انحراف جذر میانگین مربعات 
(۲۱۷۲۹۴) استفاده شد (۲۴). 

روش کار به این صورت است که پس از تصحیح اتمسفری 
بندهای ۳ و ۴ در مقابل یکدیگر قرار می‌گیرند و فضای هندسی را 
تشکیل می‌دهند. پس از استخراج معادله خط. برای بیان ریاضی خط 
خاک می‌توان از معادله ۴ استفاده کرد: 

)5 ار < 


۳20 مرب 
که در اینجا 8« مربوط به باند مادون قرمز نزدیک و 15۶0 
مربوط به باند قرمز و 11 شیب خط خاک و 1 عرض از مبدا خط خاک 
می‌باشد. فاصله هر نقطه برروی فضای بازتابی باند مادون قرمز نزدیک 
و قرمز تا خط مآنشان دهنده رطوبت سطحی خاک می‌باشد. بنابراین 
برای محاسبه این فاصله از فرمول ۵ استفاده می‌شود: 
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شکل ۴- نقشه فرضی طرح رطوبت خاک توسط اتما و البی (۱۴) با قرارگرفتن بازتاب باند قرمز در مقابل باند مادون قرمز نزدیک 
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شکل ۵- تصاویر ماهواره 7 1200524 در تاریخ ۲۸ نوامبر ۲۰۱۲ مربوط به باند قرمز 0 و باند مادون قرمز نزدیک (ب) 
(0) 0200 ۱۱۶۰۵۲۵0 تنجمهر عمط مضه (ه) 0صعها ۳۵۵ 66 ۵۴ 2012 و28 مصاصه۱۱۵۲ ج0 عم‌عصصز مانام‌اهه 7 )هع0صصنا -5 مساوز۲ 


(۵) 1 است کمترین رطوبت سطحی خاک متعلق به نقطه‌ای است که 
( ۸+ برس )سس - 25 » اه ۲ "۳ 

1 72| کمترین فاصله را با خط بآ دارد و بیشترین رطوبت سطحی 
در معادله 1783/8 معرف رطوبت خاک برآورده شسده با نج از مربوط به نقطه‌ای است که بیشترین فاصله را از خط بآ دارد. 


موسوی‌زاده و همکاران. روش بر آورد رطوبت‌خاک با استفاده از تکنیک سنجش از دور توسط ماهواره 1۵۳0526 ۸۶۷ 


باتوجه به شکل ۶و قرار گرفتن رقوم باند ۳ و ۴ در مقابل 
یکدیگر برای محاسبه ]۷ معادله خط برازش داده شد. از آنجایی که 
تصویربرداری از سطح زمین توسط ماهواره به طور روزانه انجام 
نمی‌گیرد تعداد شش تصویر در طول فصل کشت استخراج شد و 
معادله خط و 1*7 در شکل ۶ برای هر زمان تصویربرداری نشان داده 
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در ۱۲ نوامبر که در واقع ۱۲ روز پس از کشت گیاه است گیاه در 
حال ورود به مرحله جوانه‌زنی است و خاک عمدتا لخت است. بدلیل 
اينکه ماهواره نور سبز منعکس شده را به مقدار کافی دریافت نمی‌کند 
دقت تصویر در اندازه‌گیری رطوبت خاک کاهش می‌یابد اما پس از 
رویش گیاه» نور سبز منعکس شده و مقدار رقوم دیجیتالی باند ۴ تحت 
تاثیر قرار می‌گیرد و در نتیحه مقدار رطوبت موجود در برگ و ساقه 
گیاه در اندازه‌گیری رطوبت خاک دخالت می‌نماید که با نتایج تحقیق 
پتروپولوس و همکاران (۲۵) مطابقت دارد. 
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شکل ۶- بازتاب باند مادون قرمز و باند قرمز اصلاح شده اتمسفری در مقابل یکدیگر و نمایش معادله خط برازش داده شده و محاسبه شاخص 
آماری مجذور خطا (182) برای هریک از تصاویر خروجی توسط ماهواره 7 )12052 
0 )موه مصنا ۳6۵0 عظ) ۵۲ رهامرمنق ۵0صه موه 0 ممنامعهع ماهر عماج ۵ )مج ممتاع/۳6 020 ۵۲-60-/ض۱] -6 ۲1۵۲۵ 
عاذاعاده 7 )062صصا و دععمصا آمواین معط ۵۶ جمعع «0] معا آی‌تامتاهاد () منود مه معط ۵۶ ممتادلنه‌لی 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


در ۲۸ نوامبر با توجه به وضعیت ابرناکی و کاهش دما که از 
عوامل تاثیرگذار محیطی در تصویربرداری است نشان می‌دهد شیب 
معادله خط نسبت به تصویر ۱۲ نوامبر معکوس می‌شود که از علل آن 
می‌توان به انعکاس بیشتر نور قرمز اشاره کرد. در ۱۴ دسامبر انعکاس 
نور قرمز کمتر می‌شود و بدلیل اینکه پوشش گیاهی بیشتر می‌شود 
انعکاس نور مادون قرمزنزدیک نسبت به نور قرمز پیشی می‌گیرد. در 
۰ دسامبر تصویر استخراج شده از ماهواره 7 200526 در باند قرمز 
به صورت یک‌دست منعکس شد که می‌تواند علل مختلفی داشته 
باشد. با بررسی وضعیت ابرناکی و بارندگی در آن زمان نشان می‌دهد 
که در محدوده ۱۰ روزه با توجه به اطلاعات ایستگاه باران‌سنجی 
روح‌آباد در نیشابور بارندگی اتفاق افتاده و همچنین عمدتا وجود ابر در 
انعکاس نور قرمز موثر بوده است که می‌توان گفت این شرایط 
محتمل‌تر می‌باشد. در ۱۶ فوریه و ۲ مارس با توجه به اینکه 
پوشش‌گیاهی افزايش پیدا نموده انعکاس نور مادون قرمز نزدیک 
بیشتر می‌شود و با توجه به اينکه تصویری در ادامه دوره رشسد گیاه 
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توسط ماهواره 7 100521 ارائه نشد از مقایسه آن اجتناب شد ولی با 
توجه به روند انعکاس باندهای ماهواره انتظار می‌رود با توجه به رد 
گیه نور قرمزبیشستری منعکس شسود به دلیل اینکه کلروفیل در گیاه 
شکل می‌گیرد که از جمله خصوصیات این باند توانایی تشخیص انواع 
گیاه می‌باشد (۲۶). همچنین مقادیر شکل ۶ به صورت آماری مورد 
تحلیل قرار گرفت که آزمون ؟ تست ارائه شده توسط ژنگ و همکاران 
(۲۷) در سطح ۵ درصد برای تمام تصاویر برای شیب معنی‌دار شد و 
برای عرض از مبدا معنی‌دار ند و فقط در ۲۸ نوامبر برای عرض از 
مبدا نیز معنی‌دار شد. در شکل ۷ پهنه‌بندی رطوبت پس از انجام 
محاسبات ریاضی در زمان‌هایی که تصویربرداری شد ارائه می‌گردد. 
میانگین رطوبت حجمی به صورت میدانی در کل دوره رشد گیاه 
به صورت روزانه با استفاده از سنسور رطوبتی اندازه‌گیری شد. همانطور 
که در شکل ۷ مشسخص است در ۱۲ نوامبر ۲۰۱۲ دامنه نوسان 
رطوبت حجمی بین ۰ تا ۰/۱ می‌باشد و عمدتا رطوبت تجمع يافته در 


مرکز بیشتر است. 
لت ۰ 
4 س 1 ۳ 1 1 
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۳ ۵ ۱ 
ا ۲ 


5 
8 1 
15 
۰ب ت ی سب 
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(1 ایا 
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۳3/۳۳03 
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8 7۳۱ 
۱ 9- 10.08 ۳ 
۶ ۶ 0۳911-014 
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تا 
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۷ ند 
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شکل ۷- رطوبت خاک برآورد شده از ماهواره 7 1800521 در شش زمان مختلف 
عم اصمع0 نی )2 52461166 7 )جهن عمط حصم )ماع عساوزمصه ازم5 -7 ۲12۱۲۵ 


موسوی‌زاده و همکاران» روش برآورد رطوبت خاک با استفاده از تکنیک سنجش از دور توسط ماهواره ۱,91( ۸۱۶۹ 


جدول ۱- مقایسه رطوبت‌خاک تخمین‌زده با تصاویر ماهواره 7 1200521 و اندازهگیری شده میدانی 


کم عه6 ۱ ۱6۱0 مره م‌عهصها ماتاله‌اهو 7 )هعصصا ده م)عامصه آزمد 60افصنای ۵۲ ممعتتعمرصم -1 ما10 


خطای نرمال شده رطوبت خاک اندازه گیری‌شده 
(۱1۷۲۹۲/۶۰) 0 
-۰00)۰۵۵۵۵0 ۱۲0۵11260 سعتمصه ازمود 

(60 )۵0۲ ماود ((صه/تصه)اصمصص تا عه6 ۳2 
34 
023 
032 

18 

031 
032 
24 


بدلیل اينکه آبیاری به صورت بارانی انجام شده و در اين روز طیق 
شکل ۲ تغذیه ورودی صورت نگرفته بنابراین پهنه‌بندی رطوبت 
منطقی به نظر می‌رسد. در ۲۸ نوامبر در قسمت شمالی زمین رطوبت 
بیشتر است و هر چه به سمت جنوب حرکت می‌کنیم رطوبت کاهش 
می‌یابد بنابراین میانگین رطوبتی برای آن روز طبق تکنیک سنجش از 
دور برابر ۰/۵۸ بدست آمد که در جدول ۱ مقادیر رطوبتی آمده است 
ضمن اينکه وضعیت هوا در آن روز ابری بوده و خطای بیشتری در 
تصویربرداری بوجود آمده بود. همان‌طور که در شکل ۲ تغذیه ورودی 
نشان داده شد در اين ماه تغذیه به ۲۰ میلیمتر می‌رسد اما در اوایل 
دسامبر تغذیه کم می‌شسود و در ۱۴ دسامبر هم گویای این مطلب 
می‌باشد ولی در اواخر دسامبر تغذیه در خاک در اثر بارندگی و آبیاری 
افزايش می‌یابد و مطمئنا رطوبت تخمین‌زده توسط تکنیک سنجش از 
دور بالاتر می‌باشد که میانگین رطوبتی به ۸۵ درصد رسید ولی بدلیل 
عدم تطابق زمانی در ساعت تصویربرداری و همچنین محاسبه رطوبت 
به صورت میانگین تفاوت در مقدار عددی ملاحظه می‌شسود ضمن 
اینکه وضعیت هوا ابری بوده است. در ۱۶ فوریه و ۴ مارس ۲۰۱۳ با 
توجه به اينکه گیاه رفته رفته به رشد خود ادامه می‌دهد و روند صعودی 
دما را شاهد هستیم مطابقت مقدار رطوبت اندازه‌گیری شده با تکنیک 
سنجش از دور بیشتر می‌شود. بنابراین در جدول ۱ شاخص ۱۱1۷/5۲ 
برابر ۱۸ درصد بدست آمد و چون مقدار شاخص بین ۱۰ تا ۲۰ درصد 
می باشد نتایج نسبتا خوب است و با توجه به اينکه در ۲۸ نوامبر و ۳۰ 
دسامبر وضعیت ابرناکی بود دقت در مجموع پایین آمد که با حذف 
آن‌ها نتایج از رضایت کافی برخوردار است (۲۴). 


رطوبت‌خاک تخمین‌زده با 7 1۵0062 


زمان تصویربرداری (وضعیت 


(تسرخصه) هوا) 
۲ 60 عاعتمصهر 501 ۲ عسنا عطنهه۳] 
(ص/نه) 7 )دمم (عصمتانلصی 
۲ نوامیر ۲۰۱۲ (صاه 
06 ۳ 
(7ع2012)016 0۷ 12 
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ون نوامبر ۲۰۱۲ (ابرناکی) 
(ر«لامام)2012 ۲0۷ 26 
۴ دسامبر ۲۰۱۲ (تا حدودی ابر) 
000 086۵1 )2012 ۲66 14 
راما 
۰ دسامبر ۲۰۱۲ (ابرنا 
92 دسامر (ابرناکی) 
(2012)0100007 1266 30 
۳ (صاه 
015 ۶ فوریه (صاف) 
(2013)6162 ۳۵ 16 
013 ۴ مارس ۳ (صاف) 
(7ع2013)016 ۱۷۲2۲ 4 
نتیجه تیری 


هدف از تخمین رطوبت خاک در این مطالعه» آماده‌سازی اطلاعات 
برای استفاده در مدل‌های گیاهی است که نتایج قابل اعتماد می‌باشد. 
در زمانی که کاربر از مدل‌های گیاهی جهت تخمین عملکرد محصول 
استفاده می‌کند نیاز به اطلاعات هواشسناسی» گیاهی و آب دارد که با 
این روش با در اختیار داشستن اطلاعات رطوبتی خاک تا حدودی برای 
محاسبه عملکرد محصول با دقت عمل شود بنابراین در این مقاله با 
استخراج تصاویر ماهواره 7 200921 با وضوح ۳۰ متری سطح زمین 
در منطقه دشست نیشابور و اندازه‌گیری تغذیه ورودی آب به زمین در 
وسعت ۱۳ هکتار با روش آبیاری بارانی جهت تخمین رطوبت انجام 
شد. با توجه به اینکه شش تصویر در طی دوره کشت محصول گندم 
موجود بود باندهای ۳ و ۴ این تصاویر در مقابل یکدیگر قرار گرفتند و 
با مدل ابر- آب تصحیحات اتمسفری صورت پذیرفت که با محاسبه 
شیب خط برازش داده شده و ترسیم فضای هندسی مثلثی شکل مقدار 
رطوبت حجمی به صورت میانگین محاسبه شد و با رطوبت اندازه‌گیری 
شده توسط سنسور رطوبتی 16 در محل مقایسه شد و شاخص 
آماری ۱۸ درصد نشان داد در صورتی که مقایسه در روزهای ابری 
صورت نپذیرد نتایج رضایت‌بخش است. پیشنهاد می‌شود جهت 
افزایش دقت بررسی محاسبه رطوبت به روش‌های مختلف دیگر و نیز 
نتخاب سایرماهواره‌ها جهت مقایسه دقیق‌تر انجام شود ضمن اینکه 
می‌توان محصول‌های دیگر را نیز بررسی نمود به دلیل اینکه 
پوششگیاهی هر محصول می‌تواند تاثیرگذار باشد. همچنین از 
محدودیت‌های تحقیق می‌توان به تعدا کم تصویربرداری در برخی 
ازکشورها اشاره نمود که سبب می‌شود تعداد مقایسه‌ها کاهش یابد. 


۰ _نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


این روش در مزرعه‌های چندین هکتاری دقت بیشتری دارد بدلیل این مطالعه به عنوان طرح مصوب رساله دکتری به شماره ۵۱۷۶۰ 

اینکه وضوح تصویربرداری به صورت موزاییک‌هایی با ابعاد معمولا در دانشگاه فردوسی مشهد در گروه آب مورد تایید قرار گرفته است و 

چند متری است که هرچه تعداد این موزائیک‌ها بیشتر باشد دقت ضمن ادامه پژوهش در قالب طرح تحقیقاتی» بدین وسیله از معاونت 

بالاتر خواهد رفت. مالی دانشگاه فردوسی مشهد و سایر اساتید گروه تشکر و سپاسگزاری 
ین شسود 
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.68۰ 

بصمتقصصمکصد. ممیامی‌مهه . لزمو . مر ممتمامعع۳ مومتطمنبع‌صتافزنا .1977 بان مصععمز ۷۷ 0جصه .له عمول‌تهطمن1 -22 
1541-5۰ :(43)12 عصلووع مامصصمک مه عصبععصلمطظ م1عاعصصصصهتعه)0ظظ 

عصلونا ععمصهمع۲۳ مسممنم۱ رمک که ممتامهتاعظ۴ 201۱7۰ ۱۷۷۲۰ ممممطام]۷ مصم ریک ۲2 ر.ظل طفعمعتم ربظ مط‌ناه ۷ -23 
01٩5 06)02(۰‏ ک عطتودعگ مامحصمگ ۵۶ لمصتاهز ,146 وععتاو معتععتم]۷( ۸۲۲(9۸۲-02860,] 

قامصی عصتاد‌امصته بو ۱۷۵061 ومتمنامخ قطا ۵۶ عحعصطووع‌وو۸ .2016 ٩۳۲۰‏ تفصطه مه .1 تفممز! رگ م20 هوتم] 24 
425-۰ :10)4(۰ ۲۲۵06010 عصقاظ گه تمصصامژ لمصمتاحصعاصا بجهیه 0تتمتصصهع ه ما عاصمحصم‌ممصمه ممتاهم 1 اممماگنل بعلصنا 

۶ 7محتهعه مطا گم افونمنموه مه 2014 ۰ عتتافک-نممصوم] لمع ریکاظ همامه ۹۳ ریم صعامی ررقم عملاممومتاع۳ -25 
2 ص11 نومه فصمتادعموهان نله صا ۷۵2660 مود فه1۴ و0٩‏ عم ومتمصتاهء. معبعامصه تمد لقطمتاهتهم0 
,5239-5250 :(35)13 وطملفومو مامصصمگ ۵۶ لفصتاوژ لمممتمصمام امممصصم ترجه صقممهه)۷]601( 

0 6۲۷ ۲۲96۲ 521ص ومونا عاممجال‌صع۲۱ مععوتا 1۲242 (177) 7 0526صم .2019 ۲۲7906۰ ,۷ معاط1 -26 

,363-6۰ :36 ۱۷۲۵۱۵0۲۵1081 )و۳۵۶۵ قصح احتتملنمتبي۸ .1986 .1 ]لماک 4ص2 .تال عصهن -27 


نشریه آب و خاک (علوم و صنابع کشاورزی) ۱ انمک 0جد ۱۷2/۵ ۵۲ احسمز 
جلد ۰۳۵ شماره ۰۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ ص. ۸۶۱-۸۷۲ | 861-2 .0 ,2022 ۳6۱۰-۷12۲۰ و6 1۷0۰ و35 ,۷۵۱ 


۲ ۳ 1660۱0۲6 مصزعصمو ۱۵۵۵)۵ عصزو ۱۷۲۵۲۵۵0 م) ماع عسساعت۱۷]۵ 5011 
92166 


تمیعم۱0 ۱9 هر 2و۸ ۲۰ -صا0۵ه۱۱2هم۷]۵ 5.۲۰ 
24-07-01 :16061۷60 
15-12-01 :066060عظ۸ 


,06مطامص ۲۷۵۲۵معتصه صرح هصتعصهد مامصصع عصتلتامصا رعل‌مطامص 0عوو-۹2)011166 ,066206 )126 مط مر خص۱00۲۵00۵] 
لین 15 0م0طامحط عصتعمهو مامصع۲ لقصرتمط ]۰ رالمص0وع؟ مساواممه ماه 5011 060601 م6 وعتبا6و ترصتقصط ما ۱29۵0 موه 2۷۵ 
عمط بصمتاتل20 ما .ععموتاه 0ملها۵ع۷6 10۲ ممتاقامهه ۵۵0۲ و«مطاو غناها [ر0و متقه 10 معتاوزممه ممتاهمده 10۲ ۷۵ »عم 
۷ مانااماه .027 مط عمتستل فممممعع متجهمجها ۵۶ عممموعيم مطا صر مامح فتطا ۵۶ مود ۷۷10650۲6۵0 2 15 
0 ر9لاظ ] .50۲1266 6ظ) 24 مممتاتومی فمامممصصم اجه فص و6 عصللعمعع2 ال تصصربیط مسامععطط مه 10#ها2 عطق فماماقصم 
فصمصطم اوقم آهتاهوو 0۶ ماطهمرده مه «عطا یاهع ممتوتموم۲ج مه ومیامتصطهع) عمتقمهد مامصصم۲ رعاصمصصم‌ساوععصه 11010 ما 
11 1 ۵۶60 صهه طمنطه رحمتاهامممهتا۵۷2۵۵ ۵۶ وعویهه صتقصه فط گم عم و1 وآممناد اه ۷۷ و6۵ م1 زآه۷ ۲61210 2 21 
۲مامصصهته صتقصظ مص ور هصرع )طهبامیل عمتماتتوعل مامهتنه۷ )صهز0موصصا 0صه ]1۳66 )دمح ما 2 106۲60قصمع ۵8 هم منا6وا۳۳۵0 
ممتام0۲ع1 ملهع .ععمطامومصصاه فطع هه ممهتته معط ممع۱عه معصهطمه همم مه ممتامانهته عماهته عصاماتنوع 
فص م06 وت ,مطاعص 0عوجه-ع11م۹2 مصتلتنامصا ومرنامع صتقصه مععطا مفص 0171060 9۵ ضوع معتتافامجظط 5۵11 ۲0۲ ولمطامعظ 
660 ۲0۲ مساوزممه تمد عمتتماتومصه ما «امتعصمار لوا صمعه 2۷۵ظ و0مطاعصظ مهو 1۳4 .عقمصاعصه 2۵061-02860 
٩0۵0۱۲۵ 6‏ اه عصلقصهو مامصع 0700۷۵۷۵ م] ید۷ من رقطاممماه۷2۲ بصعععلنل اه فصعااهم ٩060‏ 
مه ف0مطامهه موعطا ر۵۲۵101۵ظ] .عمصه: ۲ ۱۵2-10612760 لمح ماماتوز ما ما معتاواممه ارم مملوهعتمصا ۷ وعفهع0۲ع0 
امبهلنم‌تروه مه لهمنعم0۲0۱ع)۵ مان 20 مطتاهع000 ماه 101 ما02 ماتااماهه عصلوهده معتافتمجط م5 عقاو م6 ۵0فنا 0 
کف 

7 تیا 0عتناعجمجط مط رر2013) 2210 وا 0۶0۷1060 متاهصصمصا مط عصتعد ,نی وتط 1 ءفل‌م)۱۷]۵ 20 واهله) ۱۷2 
٩011 ۳0015610۲6 ۱/۵۲۵ ۴۱629۱۲60 1 6‏ م1 .۹20011106 مطا مصرم 0مصتههاه 10تحصبیط فط ۱۳ 0عتهم‌صرمم ۷۷2۵ 0۲قصعو فطا زرط 
فنطا ۶ ۱۵۷۵10 معط ,عمص۵۲0۲ ۴۵2۵۷1 صهوهعمطک ۵۶ صتقام عنام‌طامطوومل صم وعتق)ععظ 13 ۵۶ معته مه صم فاصتوم 
معط 01 مقعته ۵۶ مادام مناد ما متفصصتاوه ما پرتمعمصصا ماتااماهه 7 091ص عصتمیا ۲۵۲ 0مطامصظ مامرصصه 2 ۲0۷10 ۵ 15 
عمط و1 0مطامحظط فنط ۵۶ وععماصه20۷ عظ) ۵۶ عم .عتبهانه‌تنوه 10۲ موب تقصتامن مه عصتام‌صده ۱610 متقمتصتاه م) طاتد۴ 
عقاو 0 ۱۷۵۵0 ۵6 صقه عقطا عصتام0مصظ وم 10۲ ومیاله۷ عبامرصا وچ 610 مه مصم 0مصته‌هاه ممتاقصص‌مصا که ممتامنال0ع۲ 
3 ۱۷۲270۲ 0 2012 هب0 حصم 0منهص وم )۵۵۵ هه مط) مصتستل 0عتنافقعطه معتتاق1مصظ فطع مق رق1۵1 60۲00 
۱ 

فصن مطا ,۱ متحنملق ما تاه مه مانوممون 4 20 3 وره‌طامنه 0صحها ۵۶ اصمصممها مظ ۲ خصمتعویه کزظ صرح و6انعع1 
مصس ماما ۷۵۲۵ وعممصطا لد رماتاامامه «ط بونج 0تون امظ و1 پرته‌عفطا ماتلامنهه معصله .0ع مهس ممتافناوم 
۵۵ 36) عماجم وا کصمام مطا رعصتاصهام ععاه درم 12 «للدنااع2 و1 طمنطه ر12 مجاهم من یصمقععو هصا/2100 عطا 
۷ 36 راطعن1 همع ۲۵1160160 طمناممم 16081۷8 106 0069 216011166و مطا ممبیهععظ ,ععهه 17اومصظط ور 01و عط 20 وهماه 
ما 240 ۲۵1160۲60 و1 اطع ممعتع ما رومع اصقاح مطا ماه اه رومقهع0ع0 وعباوتممه امد مصتتتافحمصظ طا مققصضاً فطا 0۶ 
5 ماو 2240 162۷۵5 )مها معط ص معنتافتمجط ۵ تصنامصصع فط رالنافعع 2 وه ,211601060 ور 4 صهه ۵۶ ]نعنل امانع0 ۵۶ انامه 
1 6 ۳۵۱۲۵۵00109 ها 0مصنقاهان فاناوع؟ مط طزه عصمافتمجمه ود مت رمتبهفتمصظ آز۵د مصتتتافحمجظ مد 1۳۷۵۷۵۵ 

0۵ 5021121 ۵-۲11۴ )ممزم1له مج مزونه مط کقطا 0۷۵0و چبتای فنص گم وقاناعع مطا رلح‌مصمع م1 خممتعتمومن 
6۵ 20 26000 وتا 0ج فممتلومی ممطاههب ماطاه1270 ما معتتاوزمو ماه ۵و متقحطتاوع ما تاه ک2هعتع 2 وق 8۸۵06 
بمقل عنامرص1 وه عصتام0م۱ظ صقام عم 60فا 


۵۵۲ ۹0۱ ,۲6۵۲160110 9۵۵0۲۲۵1 م۵0 «تامصطممع ٩۵2612‏ ۴۵0-11۴ رعصمتاهانملق آهعتاممصمطه]۱۷ :۱۵۲۱۷۵۲۵۵ 


,ناوخ ۵۶ ۲۱۵۵۲10 روطتمعصتمص ماج ۷۷ ۵۶ اصمحصند۵0ن1 رر0ووع]۲۵ظ ۸٩٩001216‏ 20 ۲۲۵۶6950۶ ,ع]2۵0102) ۴۴۰۲۱۰ -3 20 2 ,1 
۰ ,1۳۵۳7 ,20طط8ه۱۷ رلمططفه ۵۶ نمهب ترنا ۴۵۲00۷7۹۱ 

(1. ۵.26 ندعم :تفص ممطامه م مت طمصومتزمن) -۶) 

1۵۲: 3 0 


